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森林資源管理における最適化モデルの応用は，北米を中心に 60年代から 70 年代にかけて



































tr(A)は行列 Aのトレース，xi,j は決定変数で，i番目のストラタに j番目の管理方法（施業）が
割り当てられる面積の割合を表し，m はストラタ数，n はストラタに対する全施業数である．




て 1である n次元のベクトルである．なお，この制約は一般に土地利用制約（land accounting
constraints）と呼ばれている．管理の持続性を意味するものとして，伐採量の一定の制約（2.3）
（伐採量制約：harvest flow constraints）を次に課す．v(p)i,j は決定変数 xi,j の施業に伴う第 p期に
おける伐採量，T は計画期間数を表し，v0 は一定の伐採量である．一般的にアメリカなどで







レードオフを伴う最適化問題として定式化された（Arp and Lavigne, 1982）．これは，線形計画
法の目的関数を多目的に設定したもので，多目的計画法と呼ばれ，複数の目的に対して“達成
したいレベル”を予めゴールとして設定し，各目的の達成レベルがそれらのゴールに最も近く
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図 1. 林分が 9 つ集まった仮想的森林ランドスケープにおける隣接関係．




1 第 i林分が第 j 期に伐採される
0 上記以外
この決定変数を用いて定式化すると下記のようになる．なお，ここでは計画期間内での伐採は












(3.2) X˜1T ≤ 1m





1990; Clements et al., 1990; Nelson et al., 1991; Yoshimoto et al., 1994; Yoshimoto and Brodie,
1994; Murray and Church, 1995）．また，更に伐採後の植生回復時期も考慮した研究（Snyder





















(3.5) X˜1T ≤ 1m
(3.6) (1− α)v0≤ tr(V˜ ′pX˜)≤ (1 + α)v0, p=1, . . . ,T









am1 . . . amm
⎞














（3.5)式の 462，（3.6）式の 10，そして（3.7）式の 462× 5= 2310となり，合計 2782である．
解の探求においては，以下も対応した．整数条件を緩和した線形計画問題（緩和問題）の実行
可能領域が，より小さくなる定式（tightな定式と呼ばれる）を整数計画ソルバへ与えることで，
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の制約式とは，全ての ak,l=1 に対応する (xk,l,xl,k)に対して，xk,l + xl,k≤ 1となる制約式を
与えるということである．この結果，本来の隣接制約では，2782本であった制約式が，13802
本となり極めて多くの制約式となった．
ソルバには CPLEX12.5，Gurobi5.5 の 2 つを用いた．その探求過程の結果を表 1 に示す．
また，最適な伐採パターンを図 3に示す．なお，本数値実験で仕様したハードウェアは SGI
AltixXE270 Serverで，12Core CPU（Intel Xeon Six-Core X5690：3.46GHz），メモリ：72GB，
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図 5. 仮想的森林ランドスケープにおいて各林分について定義される林分集合体が重複する例．
対応が可能となる．




1 第 i林分に基づく第 i林分群が第 j 期に伐採される
0 上記以外
とする．また，第 i林分を含む林分群の集合を Ui とする．2つの決定変数行列 (X˜, Y˜ )を用い
ると団地化に対応する集約問題は次のようになる．
IPモデル 3：





















y¯j1T ≤ 1,∀ i
(4.3) (1− α)v0≤ tr(V˜ ′pX˜) + tr(V¯ ′pY˜ )≤ (1 + α)v0, p=1, . . . ,T
なお，式 (4.2)の (x¯j , y¯j)は (X˜, Y˜ )の第 j 行ベクトルであり，それぞれ第 j 番目の林分および
林分群に対応する．また，y˜i,j に対する新たな係数行列，(C¯, V¯ ) の要素は林分群に含まれる各
















表 2. CPLEX，Gurobi による最適解探求情報：IP モデル 3．
前節 3と同様に高知県佐川町における森林を対象に 5期間における団地化問題の最適解を
図 6に示す．なお，目的などの設定は IPモデル 2と同じであり，β=0.05，すなわち集約への
インセンティブとして 5％の増加率を用いた．また，計算機環境も同様である．決定変数の数
については，林分数と林分群数がそれぞれ同数の 2310，それに一定収穫量が加わり 4621とな
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Optimization Model for Forest Resource Management and Its Application
—Harvest Scheduling Problems—
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Optimization modeling approaches have been widely applied in forest resource man-
agement to support decision-making in the forest industry for a long time. Optimization
model formulations have been evolved and modified to address various socio-economic
challenges and issues faced by communities. The spatial optimization model developed
recently features a mechanism for evaluating various spatial allocation patterns of man-
agement activities and has the potential to be widely used for forest “ecosystem services”
management problems. This paper reviews applications of optimization models in forest
resource management, and proposes a model for resolving recent aggregation issues on
forest management over multiple periods. It summarizes needs for successful application
for newly emerging complex resource management problems.
Key words: Optimization model, forest resource management, linear programming, spatial structures,
aggregation.
